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摘要：近百年来，全球气候系统正经历着以全球变暖为主要特征的显著变化，以海平面上升、水温

升高、海水酸化、极端天气等因素为主要驱动力的气候变化正对海岛生态环境系统产生严重影响；

与相对缓慢的气候变化过程相比，人类开发活动的盲目性和无序性是海岛生态环境脆弱性加剧的

主要原因。文章以广东南澳岛为例，从人类活动影响和气候变化影响２个方面对海岛生态环境脆

弱性的驱动机制和表现进行阐述，根据分析结果提出南澳岛开发利用的对策措施，以期实现可持

续发展。
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海岛是海洋生态系统的重要组成部分，四周被

海水包围，岛内生物群体在长期进化过程中形成独

特的动植物区系斑块［１］。海岛及其周围海域蕴藏着

丰富的资源，开发利用海岛是解决我国资源短缺问

题的重要途径。与此同时，海岛作为自然综合体与

大陆相隔断，地质地貌、生态环境等较为单一，自然

资源的数量和种类有限，海域广阔而陆地狭小，淡

水资源紧缺，人口密度大，独立性较差，环境承载力

有限［２］，是典型的生态环境脆弱区；在海岛尤其是无

居民海岛开发利用过程中，由于保护意识薄弱，海

岛及其周围海域生态系统受到影响，炸岛炸礁、填

海连岛、围海筑堤、开山采石等开发方式更是对海

岛资源和生态环境造成毁灭性破坏，甚至导致海岛

消失。而当前全球气候系统正经历着以全球变暖

为主要特征的显著变化，以海平面上升、水温升高、

海水酸化、极端天气等因素为主要驱动力的气候变

化对本已十分脆弱的海岛生态系统带来更大威胁。

本文以广东南澳岛为例，对气候变化背景下海岛的

生态脆弱性表现和驱动机制进行阐述，并提出对策

建议。

１　海岛生态环境脆弱性的概念

脆弱和脆弱性常被用来描述相关系统及其组

成要素易于受到影响和破坏，并缺乏抗拒干扰、恢

复初始状态的能力［３］。地理学家和生态学家把脆弱

性与不同的研究对象结合后产生许多研究分支，包

括海岸带脆弱性、生态环境脆弱性、资源脆弱性、自

然灾害脆弱性等；而当脆弱性与对海岛的研究相结

合就会产生一个新的研究分支，即海岛脆弱性。从

可持续发展的角度出发，海岛脆弱性可进一步细分

为经济脆弱性、生态环境脆弱性、社会脆弱性３个部

分［２］，它们相互交织，成为决定海岛是否能够可持续

发展的关键。本文研究的对象就是海岛脆弱性中

的海岛生态环境脆弱性。

海岛一般面积较小且大部分岩石裸露，土壤、

植被多不发育，地貌类型和地域结构相对简单，生

态系统的生物多样性指数小、稳定性差；再加上海、

陆、气相互耦合作用、全球气候变化和人类活动干

扰等，导致海岛生态环境的脆弱化［４－６］。当这些自

然或人为的影响因素超过一定限度，即超过系统本

身的适应能力时，必然会导致海岛环境生态系统的

某些方面表现出不可逆转的损伤或退化，其表现形

式包括系统退化、生产力下降、生物多样性减少、对

环境的调节能力下降等［４］。海岛生态环境脆弱性是

海岛生态系统的固有属性，并在外界干扰作用下表

现出来，其脆弱程度由生态敏感度、生态弹性度、生

态压力度共同反映。

总的来说，海岛生态环境脆弱性是指海岛生态

环境系统在特定时空尺度相对于外界的干扰和破

坏所具有的敏感反应和自恢复能力，是自然属性和

人类行为共同作用的结果［４，７］。海岛生态系统内部

的生态敏感度、生态弹性度和外界的生态压力度这

３个指标是判断海岛生态环境系统是否脆弱的基本

依据。

２　海岛生态环境脆弱性的驱动机制

从自然与人类活动相结合的角度出发，海岛生

态环境脆弱性可以分为固有脆弱性和特殊脆弱性。

其中，固有脆弱性是指由于陆海作用所引起的脆弱

性，是海岛生态环境在陆海动力作用下因自适应而

受到损害的性质，是所有海岛生态环境的共性，主

要表现为自然灾害、气候变化和海平面的上升或下

降等；特殊脆弱性是指海岛生态环境在大量不同的

人类开发活动影响下因适应而受到损害的性质，主

要表现为海岛地形地貌改变、海岛植被破坏和周边

海域环境污染等，可因调控、计划和政策等人类行

为的变化使损害发生变化，即是可控制的［４，８］。与

脆弱性的分类相对应，可以把海岛生态环境脆弱性

的主要驱动机制划分为２种，即全球气候变化影响

和人类活动影响。

２１　全球气候变化的影响

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）的《气候变

化２０１４综合报告：决策者摘要》中指出，全球气候系

统变暖是毋庸置疑的，自２０世纪５０年代以来许多

观测到的变化是前所未有的。大气和海洋已经升

温，雪量和冰量出现下降，海平面开始上升；全球降

水分布发生变化，强降水事件增多；极端天气发生

的强度和频率发生变化；粮食安全受到影响；一些
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生态系统和许多人类系统面对当前的气候变化存

在显著脆弱性和暴露度［９］。区域气候系统的一系列

变化尤其是温度升高必然会对自然生态系统产生

影响［９］，处于海陆相互作用的敏感地带和作为典型

生态环境脆弱区的海岛自然系统更容易受到这些

变化带来的影响。

ＩＰＣＣ报告还指出，在２１世纪及之后，大部分物

种面临着气候变化造成的更大的灭绝风险，尤其是

由于气候变化可与其他压力源发生相互作用。这

对于物种结构较为简单、生态环境较为脆弱的海岛

自然系统的威胁是巨大的：在较高温度条件下非本

地物种入侵增多（尤其是在中高纬度海岛），海岛周

边海域珊瑚礁白化加剧甚至大范围死亡；海平面上

升除直接淹没大片低洼滨海湿地、加速海岸侵蚀、

加剧盐水入侵、引起海岸生态退化和地基软化外，

还将增加风暴潮等灾害的频度和强度；高速度和大

幅度的海洋酸化以及海洋温度极端事件增多将加

大海洋生物面临的氧气含量逐渐下降等风险，珊瑚

礁和极地生态系统将极为脆弱，海岛生态系统受到

破坏［９］。

２２　人类活动的影响

气候系统的大多数变化对海岛生态系统的影

响极其缓慢，可能长达数十年、数百年，而人类活动

对海岛生态系统的影响则相对更直接、更迅速。人

类活动对海岛生态系统的影响可以分为２个方面：

一方面是人类活动影响全球环境和气候变化，进而

加大海岛自然系统风险发生的可能；另一方面是人

类活动改变海岛自然系统的物理环境及其演进方

向，包括水动力条件、沉积物输运、地貌形态、植被

覆盖等［１０］，这对海岛生态环境具有更大威胁。在海

岛尤其是无居民海岛开发利用过程中，由于保护意

识薄弱，海岛及其周围海域生态系统受到影响，炸

岛炸礁、填海连岛、围海筑堤、开山采石等开发方式

更是对海岛资源和生态环境造成毁灭性破坏，甚至

导致海岛消失。

作为海岛经济两大支柱产业的海水养殖业和

旅游业，如果不能实现开发与保护的平衡，会给海

岛生态环境系统的稳定带来很大威胁。如，海水养

殖和污染物排放会导致水体富营养化、野生鱼类资

源退化、自然种群重要栖息地破坏等；旅游业的发

展会引发生物资源、水资源、环境容量、文化、生态

等海岛人地关系失调问题，传统资源利用方式改变

和自然资源出现商品化倾向造成资源消耗和生态

损失可以通过其他方式替代的错误认知，这可能导

致生态退化［２，１１］。

３　南澳岛生态环境脆弱性分析

３１　南澳岛概况

南澳岛位于广东省东部，属广东省汕头市管

辖；地处闽粤台交界海域，东距高雄１６０海里、北距

厦门９７海里、南距香港１８０海里，介于１１６°５３′Ｅ—

１１７°１９′Ｅ、２３°１１′Ｎ—２３°３２′Ｎ；面积为１２８．３５ｋｍ２，

海岸线长７７ｋｍ；地形以丘陵为主，东、西部为宽而

突起的丘陵低山，中部为狭小的海积平地，平地面

积仅占总面积的６．４％；属亚热带海洋性气候，气候

温和，冬暖夏凉，台风活动频繁，雨量较少，蒸发量大，

水资源贫乏，年平均气温为２１．５℃，年均降水量为

１３４８ｍｍ；自然资源丰富，热带、亚热带植物有１４００多

种，海洋生物有１０００多种
［１２－１３］。

南澳岛是广东省唯一的海岛县（南澳县）。受

地理限制，南澳县第一产业比重较大，工业化水平

与城市化水平逐步提高但产业结构较单一，以风力

发电为主；海洋渔业、风力发电、海岛旅游是南澳岛

三大支柱产业［１４］。

３２　南澳岛生态环境脆弱性的驱动机制及表现

３．２．１　围填海等海洋海岸工程

２０世纪９０年代南澳县进行大规模填海造地以

满足码头、油库、水泥厂等建设项目需要，并且大面

积填海工程并未经海洋主管部门批准和参与环境

影响评估；同期环岛公路修建，在施工过程中没有

注重保护生态环境，造成环岛沿岸沙石裸露、水土

流失严重［１５］。２０１０年开始建设的南澳岛西部长山

尾片区海边、长山尾粗沙至大猴澳海域填海工程以

及南澳大桥、南澳岛供水工程、云澳国家中心渔港

主体工程等海洋海岸工程的建设，对海岛生态系统

产生一定影响［１６］。

３．２．２　开山采石

南澳县原有１１个采石场，无序的开山采石活动

严重破坏海岛生态环境［１５］。开山采石会清除山体
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植被、剥离石矿表土，不但破坏植被导致山体沙石

裸露、水土流失严重，而且使植被失去生存条件从

而难以恢复。同时，开山采石的爆破容易破坏山体

中的涵养水源，加剧岛上淡水资源的稀缺。

２００４年汕头市开展采石场整治和复绿工作，南

澳县原有１１个采石场关停８个，只保留３个；２０１０

年汕头市编制新的矿产资源规划，为保护生态环

境，南澳县原有３个采石场关停２个，只保留猴鼻尖

区域采石场［１７］。对采石场的整治和复绿在很大程

度上保护山区生态环境、减少水土流失。

３．２．３　陆源排污及水产养殖

２０世纪９０年代以来，随着南澳岛旅游开发程

度和海岸带区域开发力度的不断加大，无序养殖、

工业废水和生活污水的排放、垃圾的任意倾倒、化

肥和农药的使用使近海环境污染、渔业资源急剧减

少，海洋生态系统的结构和功能出现恶化趋势［１８］。

２００２年南澳县采用人工湿地处理工艺设计建设青

澳湾污水处理工程，但工程在２００５年７月停工，直

到２００８年５月才得以续建，目前仍在建设中，项目

建成后将成为南澳历史上第一个正式运作的污水

处理系统［１９］。由于工业废水和生活污水长期直接

排放入海，南澳岛周边海域存在一定程度污染，部

分水交换条件较差的码头区、浴场和养殖区存在石

油、无机氮轻度至中度污染［１９］，而未来排污量将对

周边海域产生更大环境压力。

海水养殖作为南澳县的支柱产业，在增加渔民

经济收入的同时，也给海岛及周边海域环境造成一

定程度的污染。南澳岛附近贝类养殖区海水中无

机氮含量偏高，２００７—２００９年南澳海域出现的赤潮

灾害对贝类养殖、天然渔业资源均造成一定损

失［１９］。２０１０—２０１５年赤潮有所缓解，未造成直接

经济损失，但其危害性仍值得关注。

３．２．４　台风等自然灾害

由于地处东南沿海的台风多发区，汕头市（南

澳岛）平均每年受台风影响４．３次，其中有严重影响

的台风平均每年有１．８５个、登陆的台风平均每年有

０．６５个。

此外，南澳岛地处“泉州－汕头地震带”且是该

区域地震活动主体区域，自１９７０年以来汕头市（南

澳岛）每年小震活动多则 １００ 余次、少则 ２０～

３０次
［２０］。

自然灾害的发生会对海岛生态系统带来巨大

威胁，打破海岛生态系统平衡，导致物种消失、生境

改变。海岛生态系统食物链层次低、生物多样性

少、系统不够稳定，容易受到损害，而一旦破坏难以

甚至无法恢复；由于海岛往往远离大陆，交通不便

利，经济基础薄弱，抵御自然灾害的设施和能力较

差，灾害预警机制落后，也更容易受到自然灾害的

影响。

３．２．５　全球气候变化及海平面上升

尽管气候变化及海平面上升对海岛生态环境

系统的影响相对缓慢，但部分影响已经开始显现。

海平面上升将使风暴潮灾害进一步加剧，大浪频率

和波高都呈增大趋势，而汕头市（南澳岛）面临风险

较大；海平面上升还可能淹没南澳岛湿地生态系统

和红树林生态系统。

近年来汕头市（南澳岛）强降水频率增多，降水

变化的不均匀性也明显增加［２０］；高温热浪频率增

加，年平均气温明显升高。气候系统的一系列变化

必然会对自然系统产生影响，如物种的栖息地环境

被改变甚至消失、原有物种灭绝、外来物种入侵等。

４　南澳岛生态环境脆弱性的应对措施

海岛生态环境脆弱性是自然因素与人类活动

耦合作用下的结果，而人类开发利用活动的盲目性

与无序性是脆弱性加剧的主要原因。因此，应重点

从规范管理人类活动的角度来实现对海岛生态环

境脆弱性的调控。而面对全球气候变化与海平面

上升，也应该从转变人类生活生产方式等适应性和

减缓性的措施出发，实现对海岛生态环境脆弱性的

调控。

４１　利用犐犆犕理念进行海岛综合管理

海岸带综合管理（ＩＣＭ）是促进海岸带区域可持

续发展的重要手段，是以综合的观点（包括部门的

综合、政府的综合、区域的综合、学科的综合、国家

的综合）来制定政策和管理战略，以解决海岸带资

源利用冲突，控制人类活动对海岸带环境影响的持

续的、动态的过程。海岛管理要充分借鉴ＩＣＭ 理

念，以综合的、动态的、可协调的、可持续发展的方
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式进行管理，而这种综合管理方式要从构建海岛综

合管理协调机制、制订海岛综合管理战略行动计划

入手启动。

４．１．１　构建海岛综合管理架构

建立南澳岛管理委员会和开发运营公司２个层

次的新型管理架构。其中，管理委员会是汕头市人

民政府的派出机构，经汕头市人民政府授权，对南

澳岛依法行使管理职能，包括海岛的行政管理、经

济管理与环境管理；开发运营公司则采取股份有限

公司形式，由汕头市政府所属投资公司控股，吸收

中外资本共同组建，实行市场化管理［１３］。有利于南

澳岛的合理开发，同时协调各方面利益，打破原有

行业部门管理的束缚，对海岛开发全盘考虑，最大

限度地处理好开发与保护的关系。

４．１．２　制订海岛综合管理战略计划

通过实施一系列海岸带综合管理的战略行动

计划，建立健全南澳岛综合管理体制，运用海岸带

综合管理（ＩＣＭ）方法解决海岛开发带来的海洋生态

压力加剧的问题，从而保障海岛开发顺利有序进

行，实现海岛资源持续利用、海岛生态环境保护与

海岛经济发展的和谐统一。具体任务包括：建立海

岛综合管理框架和有效运行机制；制定海岛综合管

理地方性法规；建立海岛管理的可持续财政机制；

构建海岛综合管理的科学支撑体系；提高公众海洋

意识，促进公众参与；保障海岛、海洋资源的持续利

用；维护海岛和海域的环境质量。

４２　发展低碳海岛经济

南澳岛的发展要充分利用自身特色和优势，选

择产业的异构化发展，走低碳发展的道路，由传统

的追求高碳ＧＤＰ转变为新型的追求绿色ＧＤＰ，由

追求短期发展转变为追求长期可持续发展。发展

低能耗、低污染的“低碳经济”不仅能够更大程度地

保护南澳岛生态环境，更是世界范围倡导的减缓人

类活动对气候造成不良影响的重要措施。

在低碳理念引导下，南澳岛应结合生态环境优

美的优势发展高端旅游产业，结合侨乡的优势发展

“世界华侨华人论坛”产业，结合海洋文化丰富的优

势发展海洋文化娱乐产业，将南澳建设成为“北回

归线上唯一的国际休闲生态岛”“面向世界华侨华

人的聚商论政平台”和“侨、台、特、海的特色文化产

业发展示范区”［１３］。

４３　严格控制海岛及周边海域环境污染

完善全岛治污体系，提前规划建设排污集污管

网、污水处理场、垃圾无害化处理场等环境保护设

施，加快推进替代燃料、清洁能源交通工具的使用，

加强污染源的管理，加强重点海域入海污染物排放

总量控制，健全突发性环境事故应急机制。严格审

批、监控入海排污口，健全各镇区监测点，形成覆盖

全县近岸海域的现代化环境监测网络，逐步掌握近

海陆源污染排放量、污染物种类及浓度等污染要素

状况，加强生物要素、化学要素和水文要素的调查

分析，了解掌握海域生态环境和质量状况。实施重

点陆源污染物排放、海水养殖、船舶排污和港口环

境的在线监控，并加强现场执法监督。严格执行海

洋工程、海岸工程等建设项目的海洋环境影响评价

制度。完善实验区环境监测体系，建立环境空气质

量监测网，加强海洋环境监测预警系统建设，形成

覆盖全区的现代化环境监测网络。建立环境质量

公报和定期预报制度。

４４　加强海岛生态保护与修复

加强海洋生态与生物资源保护以及海洋自然

保护区和海洋生态特别保护区建设，提高管理水

平，有效地保护典型生态系统、海洋生物多样性、珍

稀濒危物种和海洋渔业资源及其生存环境。加强

东山－南澳海洋生物多样性保护管理示范区和南

澎－勒门列岛海洋生态自然保护圈的建设和管理。

在开发过程中要重点考虑生态保护和环境承

载能力，加强南澳主岛和无居民海岛的生态修复，

建立生态补偿机制，促进经济与生态和谐发展。开

展水生野生濒危物种专项救护行动，建立外来水生

野生动植物监控和预警机制。进一步扩大增殖放

流规模，建设海洋生物增殖放流基地。在保护区海

域建设以人工鱼礁和海草场为主体的海洋牧场，配

合人工增殖放流，有效修复海洋生态系统，保证自

然生态的延续性，确保水产资源稳定和持续地增长。
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